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результате которого усиливаются химические (ионные, ковалентные 
или металлические) связи между атомами жидкости и твердого тела. 
Энергия химического взаимодействия во много раз больше, чем физи-
ческого, и сравнима с поверхностной энергией жидких металлов, бы-
стро увеличиваясь с повышением температуры.  
Химическое взаимодействие возможно между теми компонен-
тами жидкости и твердого тела, химические потенциалы которых в 
контактирующих фазах неодинаковы (что предполагает отсутствие 
термодинамического равновесия в гетерогенной системе) при обяза-
тельном наличии химического сродства друг к другу.  
Анализ рассмотренных выше особенностей физико-
химического взаимодействия твердых материалов с металлическими 
расплавами служит теоретической основой для разработки и совер-
шенствования технологии пайки этих материалов и создания новых 
припоев для ее осуществления, в том числе экономичных бессеребря-
ных.  
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При использовании алюмокальциевой проволоки помимо со-
вмещения процессов модифицирования и микролегирования стали 
кальцием, и корректировки содержания в нем алюминия одной из ос-
новных задач является повышение степени эффективности использо-
вания кальция. Использование чистого кальция для обработки жидкой 
стали имеет ряд особенностей и одна из основных – это низкая темпе-
ратура плавления по сравнению с силикокальцием (tпл. SiCa ~ 1200 °C). 
Металлический кальций имеет температуру плавления 851 °С, а тем-
пературу испарения 1492 °С. У металлического алюминия температура 
плавления 657 °С, а температура испарения порядка 2500 °С. Следова-
тельно, при температурах жидкой стали, алюминий и кальций будут 
находиться в жидком виде, а кальций, при определенных условиях, и в 
газообразном состоянии. 
Расчеты, выполненные по методу Л.П. Владимирова, показыва-
ют изменение изобарных потенциалов реакций взаимодействия алю-
миния и кальция с кислородом и серой в интервале температур 
1550÷1650°С.  
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Как видно из представленных данных, вероятность самопроиз-
вольного протекания реакций образования оксидов и сульфидов алю-
миния и кальция высокая, причем у реакций образования оксидов G°Т 
в 2,0÷2,5 раза выше, чем у реакций образования сульфидов. Но так как 
в реальных условиях серы в сталеплавильной ванне обычно больше 
чем кислорода, то реакции десульфурации тоже будут происходить, 
тем более, что сульфид кальция CaS обладает наиболее высокой сте-
пенью устойчивости. 
В реальных условиях сталеплавильной ванны Al2S3, образовы-
ваться не будет, потому что G°T образования А12О3 намного превы-
шает G°T образования Al2S3, а степень устойчивости сульфида алю-
миния является очень низкой. 
Ведущую роль в процессах взаимодействия кальция с жидким 
расплавом играют реакции на границе раздела металла с пузырями 
паров кальция, в которых участвуют растворенные в стали сера и ки-
слород. С этой точки зрения интересно исследовать параметры испа-
рения паров кальция, иначе говоря, на какой глубине парциальное дав-
ление паров кальция станет равным внешнему давлению расплава. 
Ниже представлена формула для определения давления паров 
кальция при различной температуре: 
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где      Т –  температура, К. 
По приведенной формуле рассчитали давление паров кальция в 
интервале температур 1550÷1650 °С. Эти данные полностью совпада-
ют с литературными данными. 
На основании приведенных расчетов была определена глубина 
слоя жидкой стали, при которой начинается испарение кальция из 
жидкой капли: 
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где      h – глубина слоя жидкой стали, м;  
РCa – давление паров кальция, Па, 
РO – атмосферное давление, 10130 Па; 
PFe – плотность жидкой стали, т/м
3
;  
g – постоянная, равная 9,81 м/с2. 
Из расчетных данных следует, что при температуре 1550 °С ис-
парение кальция начнется на глубине 0,67 м, а при t = 1650 °С – на 
глубине 2,13 м. Соответственно, во втором случае более половины 
объема металла будет охвачено интенсивным взаимодействием каль-
ция с кислородом и серой. При температуре 1550 °С только в верхней 
      «УНИВЕРСИТЕТСКАЯ  НАУКА  -20 11», МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ 
 
 64 
части ковша будет зона интенсивного испарения кальция, и, в случае 
попадания присаживаемого металлического кальция в эту зону, значи-
тельная его часть не будет успевать прореагировать в жидком распла-
ве, снижая эффективность использования Са и его усвоение. С другой 
стороны, значительный объем металла не будет подвергаться обработ-
ке. 
Весьма важным представляется вопрос выбора соотношения 
между алюминием и кальцием в проволоке. Из литературных данных 
положительные результаты достигнуты с порошковой Al–Ca проволо-
кой с соотношением 40:60 %. 
Согласно диаграммы состояния Са–Al, при соотношении Al к 
Са 60:40 % температура плавления алюмокальциевого сплава, который 
образуется к моменту расплавления оболочки по мере вхождения про-
волоки в жидкий металл будет 1080 °С, а при соотношении 40:60 % 
820 °С. Соответственно, в первом случае, испарение паров Са будет 
значительно ниже и эффективность его использования будет выше. 
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Определение количества доменного шлака, поступающего в 
конвертерный цех вместе с чугуном, проводили следующим образом. 
Порожнюю шлаковую чашу устанавливали на стенд под шлакоскачи-
вающей машиной. После этого осуществляли контроль за скачиванием 
шлака. При этом фиксировали количество шлака, оставшегося в зали-
вочном ковше. По данным замеров толщины шлакового слоя в ковше 
до и после скачивания шлака определяли степень скачивания шлака из 
заливочного ковша, а также массу остаточного шлака, попадающего в 
конвертер вместе с чугуном. Такая работа проводилась несколько раз в 
общей сложности на 67 заливочных ковшах. Толщина слоя шлака пе-
ред скачиванием изменялась от 30 до 300 мм, а после скачивания оста-
вался слой шлака на поверхности чугуна в ковше толщиной от 10 до 30 
мм. 
Наблюдениями установлено, что шлаковая чаша наполняется 
графито-шлако-металлической массой (ГШММ) при обработке 4-9 
